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摘要 :以 大 兴安 岭 地 区 阿荣旗 至 博客 图 段 高 速 公 路 边 坡 作为 研究 对 象 ,研究 厚 质 基层 喷 附 技术 和 植 生 混凝土 喷 附 技术 的 植被 恢 
复 效果 。 结 果 表明 :1) 从 植物 群落 组 成 情况 和 群落 相似 性 系数 来 看 ,两 种 技术 的 总 体 恢 复 效果 差别 不 明显 ,但 植 生 混凝土 喷 附 
坡 面 植 物 群 落 更 为 接近 自然 水 平 。2) 同样 基于 植物 群落 组 成 和 群落 相似 性 系数 ,两 种 技术 在 阴 坡 和 阳 坡 上 的 恢复 效果 存在 明 
显 不同 。3) 土壤 全 气 和 有 机 质 含量 的 适当 增长 可 以 促进 植物 群落 发 展 ,而 土壤 速效 磷 含 量 的 增长 会 抑制 其 发 展 。4) 推荐 较为 
合理 的 物种 搭配 为 艾 茧 、 柳 蔷 `. 羊 草 ` 贝 加 尔 针 茅 .兴安 胡 校 子 . 紫 穗 枫 和 兴安 柳 。 研 究 可 改善 这 两 种 生态 恢复 复方 式 在 该 地 区 
的 应 用 ,优化 物种 配置 ,防止 二 次 退化 问题 的 出 现 ,为 后 期 养护 .管理 提供 理论 依据 。 

关键 词 : 岩 质 路 刻 边 坡 ; 植 被 恢复 ;群落 多 样 性 ;群落 相似 性 ;相关 性 
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Vegetation restoration effects of rock cutting slopes in the cold region of China 
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Abstract: With the rapid economic, scientific, and technological development, China’s expressway network is increasingly 
improving. However, expressway networks can damage ecosystems, and generate a large number of high and steep slopes. 
Because these slopes can be dangerous, it is of great importance to restore them. The United States and other developed 
countries have a long history in ecological slope restoration, and currently, Japan is the world leader in the field of 
restoration techniques. In China, the efforts for ecological restoration are still behind other countries, although its ecological 
restoration techniques are developing, especially those for special geographical environments such as rock slopes. Compared 
with soil slopes, rock slopes are high, steep, and with relatively poor soil conditions. Furthermore, rock slopes are 
extremely unstable, which makes them difficult to recover. In China, numerous methodologies have been implemented to 
restore rock slopes. Currently, thick layer planting and eco-concrete technologies are widely used for restoration activities in 
China. However, these two methodologies are still imitated mechanically from other countries and no particularly thorough ， 
systematic, or comprehensive research is available. Thus, China’s ecological restoration work is facing serious issues ， 
especially in the cold region. Unlike other regions in China, the extremely low temperatures in the cold region hinder plant 
growth, because of diseases and the harsh environment. Many artificial slope plants used in this region have poor cold 


hardiness or stress resistance. This causes degradation of many artificial slopes, leading to a decrease in the vegetation 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 项 目 (71673260) 
收 稿 日 期 :2015- 10- 15; 网 络 出 版 日 期 :2016-07- 13 
* 通讯 作者 Corresponding author.E-mail: lu-zhh@ 263.net 


http :// www.ecologica.cn 


5 期 张 霄 ”等 :高 蹇 地 区 路 第 边 坡 植被 恢复 效果 1451 


cover, and death of native species even after a period of growth and reproduction.In the present study, the Arun Banner to 
Boketu expressway was chosen as the study area, in order to evaluate the restoration effects of thick layer planting and eco- 
concrete techniques. We also aimed to understand the successional stages ，and determine the soil-plant relationships by 
analyzing the plant communities’, Margalef index, Shannon-Weiner index, Pielou index, Jaccard index, and soil data. The 
results indicate that: 1) the two techniques did not result in significantly different plant communities and similarity indices, 
although eco-concrete slope plant communities were closer to natural ones; 2) obvious differences were observed between 
the plant communities and similarity indices of shady and sunny slopes; 3) a specific increment in soil total nitrogen and 
organic matter content can promote the development of plant communities. In addition, an increase in soil available 
phosphorus content will inhibit this development; 4) Artemisia argyi, Artemisia integrifolia, Leymus chinensis, Stipa 
Baicalensis, Lespedeza daurica, Amorpha fruticosa, and Salix hsinganica are the most appropriate and effective species for 
use in this restoration work.Overall, this study can provide a basis for improving the application of both technologies in this 
region, to optimize species configuration, prevent secondary degradation problems, and provide a theoretical basis for future 


conservation and management measures. 


Key Words: rock cutting slope; vegetation restoration; community diversity; community similarity; correlation 


随 着 我 国 经 济 和 科技 的 高 速 发 展 ,我 国 高 速 公路 网 日 益 完善 。 截 止 至 2015 年 ,我 国 高 速 公 路 里 程 已 超过 
1.08x10 km 。 然 而 ,高 速 公路 建设 是 一 项 以 破坏 生态 环境 为 代价 的 现代 化 工程 ,其 建设 涉及 到 大 量 的 土石 
方 工程 ,这 会 严重 破坏 当地 的 植物 群落 以 及 生物 栖息 地 ,同时 形成 大 量 的 高 陡 边 坡 '2 。 据 统计 ,每 建设 1 km 
高 速 公路 就 会 形成 (5 一 7) x10” mm 的 裸露 坡 面 。 我 国 从 2000 年 起 高 速 公 路 边 坡 面积 以 每 年 (2 一 3) x10” m? 的 
速度 迅速 增长 。 美 国 等 发 达 国 家 很 早 就 开展 了 边 坡 生态 恢复 工作 ,20 世纪 40 年 代 ,Harrison.C.M 采用 不 
同 播种 时 间 不 同 物种 组 合 的 小 区 实验 研究 草皮 的 建立 方法 5 。 而 目前 日 本 在 生态 恢复 技术 研发 方面 处 于 
世界 领先 地 位 ,其 成 熟 的 生态 恢复 技术 主要 有 客 土 喷 播 法 、 厚 层 基 材 喷 播 法 .种 子 喷 播 法 、 植 生 网 法 .肥料 袋 
法 . 植 生 带 法 , 植 生 袋 法 等 '。 我 国 边 坡 生态 恢复 工作 起 步 较 晚 , 对 生态 恢复 技术 的 研究 还 处 于 探索 状态 , 尤 
其 是 对 岩 质 边 坡 这 类 特殊 地 理 环境 的 生态 恢复 技术 的 研究 还 比较 少 。 岩 质 边 坡 多 呈 高 陡 形 态 ,与 土质 边 坡 相 
比 ,其 土壤 条 件 极 差 , 并 且 具 有 极 强 的 不 稳定 性 ,这 使 得 岩 质 边 坡 极 难 被 恢复 '"。 我国 岩 质 边 坡 生 态 恢复 技 
术 目 前 主要 有 : 厚 质 基层 喷 附 技术 、 植 生 混 凝 土 喷 附 技术 ,液压 喷 播 法 .OH 液 植 草 护坡 技术 、 土 工 网 植 草 护 坡 
以 及 蜂 集 式 网 格 植 草 护坡 技术 等 。 其 中 , 厚 质 基层 喷 附 技术 和 植 生 混凝土 喷 附 技术 以 其 良好 的 恢复 效 
果 , 简 便 的 施工 以 及 经 济 合理 等 优点 被 广泛 应 用 : 拉 。 但 目前 我 国 还 处 在 机 械 式 的 模仿 阶段 ,对 这 两 种 生态 恢 
复 技 术 在 不 同 区 域 应 用 的 研究 还 不 是 特别 深入 系统 以 及 全 面 呈 2 。 这 就 导致 了 我 国 不 同 区 域 岩 质 边 坡 生 
态 恢复 实践 工作 仍 存在 诸多 问题 。 比 如 ,高 寒 地 区 不 同 于 其 他 地 区 ,其 气温 低 , 病 害 多 ,环境 恶劣 ,植被 生长 困 
难 。 该 地 区 许多 人 工 喷 播 边 坡 植被 抗 寒 性 差 抗 逆 性 差 , 植 生 层 不 稳定 ,养分 比例 失调 ,这 就 导致 了 人 工 植被 
经 过 一 段 时 间 的 生长 .繁衍 后 出 现 二 次 退化 现象 ,植被 数量 减少 , 履 盖 度 下 降 , 本 地 物种 未 能 成 功 和 人 侵 ,致使 坡 
面 出 现 二 次 裸露 ,最终 恢复 失败 。 

本 文选 取 大 兴安 岭 地 区 阿荣旗 至 博客 图 段 高 速 公路 (以 下 简称 阿 - 博 高 速 公 路 ) 边 坡 作为 研究 对 象 ,分 析 
厚 质 基层 喷 附 坡 面 . 植 生 混凝土 喷 附 坡 面 以 及 自然 坡 面 的 植物 群落 数据 和 土壤 数据 ,评价 两 种 生态 恢复 方式 
的 恢复 效果 ,确定 该 地 区 人 工 生态 恢复 坡 面 所 处 的 具体 演 蔡 进程 .植物 群落 多 样 性 与 土壤 养分 之 间 的 关系 。 
从 而 进一步 改善 这 两 种 生态 恢复 方式 在 该 地 区 的 应 用 ,优化 物种 配置 ,防止 二 次 退化 问题 的 出 现 , 为 后 期 养 
护 ,管理 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 域 概况 


Pg 


研究 区 位 于 我 国内 蒙古 大 兴安 岭 地 区 ,公路 基本 为 西北 东南 走向 ,地 势 为 西北 高 东南 低 , 沿 阿 伦 河 谷 穿越 
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大 兴安 岭 林 区 。 本 区 域 为 我 国 最 寒冷 地 区 ,气候 呈 寒 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 平均 气温 在 0% 以 下 ( 约 为 -1.2 
至 -5.6 % ) 。 年 降水 量 平 均 为 360 一 500 mm,80% 以 上 集中 在 7、8 月 。 无 霜 期 一 般 从 5 月 下 旬 到 九 月 上 
外 ,为 时 仅 90 一 110 d, 植 物 生长 周期 较 短 。 本 区 域 土壤 呈 酸 性 ,pH 值 在 5 一 6.5 之 间 , 土 壤 类 型 包括 暗 棕 壤 性 
的 棕色 针 叶 林 土 .棕色 针 叶 林 土 和 灰 化 棕色 针 叶 林 土 ,此 外 ,还 有 隐 域 性 土壤 ,主要 为 草 旬 土 和 沼泽 土 。 由 于 
气候 条 件 恶 劣 , 本 区 域内 植物 种 类 贫乏 ,主要 建 群 种 或 优势 种 为 兴安 落叶 松 ( Larix gmelinii) 、 樟 子 松 ( Pinus 


= 区 7 


sylvestris L. var. mongholica ) 、 白桦 (Beiula Platyppylia )、 石 司 兰 (7mpetru nigrum var. japonicum ) 、 竺 斯 越 桔 
( Vaccinium uliginosum ) 等 。 同 时 ,蒙古 植物 区 系 成 分 分 布 较 广 ,如 贝加尔 针 叶 茅 (Stipa Baicalensis) 、 线 叶 葡 
( Filifolium sibiricum) 、 裂 叶 廊 (Artemisia tanacetifolia) 、 羊 草 ( Leymus chinensis ) 等 。 此 外 ,由 于 受到 长 白 植物 区 
系 影响 , 紫 概 (7Tilia amurensis) ,水 曲 柳 ( Fraxinus mandschurica) 等 长 白 植物 区 系 成 分 在 此 区 域 也 有 分 布 ”。 


2 ”研究 方法 


2.1 样 地 设置 

阿 - 博 高 速 公路 坡 面 采 用 厚 质 基层 喷 附 技术 和 植 生 混凝土 技术 进行 生态 恢复 ( 表 1)。 坡 面 均 为 岩 质 边 
坡 , 高 度 2 一 20 mm, 坡 度 为 1:1.75。 施 工时 所 喷 播 物种 以 及 阴 、 阳 坡 配 比 如 下 :蒙古 冰 草 (Agropyron 
Cs mongolicum)( 阴 25%; 阳 25%)、 无 芒 和 仪 麦 (Bromus imnermis)( 阴 10% ; 阳 12.5% ) 、 羊 草 ( Zeymas cjinensis) ( 阴 
& i 5%; 阳 12.5%) 紫花 首 宪 (Medicago sativa)( 阴 12.5%; 阳 25%) 小 叶 锦 鸡 (Caragana microphylla)( 阴 25%; 阳 
OO 10% ) 、 紫 穗 槐 (Amorpha fruticosa)( 阴 10%; 阳 5%) 以 及 兴安 胡 校 子 (Lespedeza daurica)( 阴 12.5%; 阳 10% ) 。 
由 于 施工 限制 ,本 研究 选取 其 中 5 个 标 段 和 周边 自然 边 坡 于 2014 年 8 月 初 进行 植被 调查 和 土壤 调查 。 
2.2 样 方 设置 及 样品 采集 


下 ~ 由 于 人 工 生 态 恢复 边 坡 无 乔木 生长 ,自然 边 坡 乔木 表 1 样 地 设置 
加 极 少 ,所 以 调查 未 设置 乔木 样 方 。 在 所 选 定 的 人 工 恢 复 Tablel Plotarangement 
局 边 坡 和 自然 边 坡 的 四 个 角 和 中 心 位 置 上 分 别 设置 5 个 德 和 恢 复 技术 标 及 及 披 向 样 地 位 置 ( 相 号 ) 。 庆 工 时 间 
4 mx4 m( 共 计 75 个 ) 大 样 方 调查 灌木 情况 ,在 每 个 大 technic slope exposwre Location i 
样 方 内 的 4 个 角 和 中 心 位 置 设置 5 个 1 mxlm( 共 计 I 2A K9+370-K10+150 2011 
二 375 个 ) 小 样 方 调查 草本 情况 ,记录 物种 组 成 .物种 高 2B BKO+233-BKO+471 
= 度 、 盖 度 以 及 频 度 等 5 , 7A k31+375-k32+505 2010 
© 由 于 坡 面 较 高 ,土壤 养分 分 布 不 均匀 ,所 以 土壤 样 we 
品 按 “S” 形 从 低 到 高 进行 斜 方向 多 点 取样 ,以 确保 实验 8B k38+170-k39+430 
结果 的 准确 性 。 人 工 恢复 边 坡 和 自然 边 坡 每 个 坡 面 取 I 3A k12+150-k12+685 2010 
7 个 样 点 ,每 个 点 进行 重复 取样 3 次 ,取样 深度 为 0 一 10 3B kl5+630-k15+865 
cm, 将 所 取 土 样 充分 混合 ,混合 样品 以 取 土 1 kg 左右 为 < 
宜 ,多 余 样 品 可 用 四 分 法 舍弃 "。 土 壤 样品 (共计 15 、 
个 ) 带 回 实验 室 用 于 土壤 理化 性 质 的 测定 。 土 壤 全 握 、 


有 机 质 、 缓 效 钾 .速效 钾 .速效 磷 分 别 采用 半 微 量 开 氏 工 : 厚 质 基层 喷 附 技术 ; 了: 植 生 混凝土 喷 附 技术 ;下 ;自然 坡 面 ;A: 
法 . 重 铬 酸 钾 容量 法 .1 molL 热 HNO; 浸 提 法 、NH,OAc 。 阳 坡 ,B: 阴 坡 ,Z: 自 然 边 坡 
浸 提 -火焰 光度 法 以 及 碳酸 氧 钠 - 钥 钼 锁 抗 比 色 法 测定 :9 。 
2.3 数据 分 析 

利用 Excel 2010 对 实测 数据 进行 计算 ,得 出 各 坡 面 物种 的 重要 值 ,利用 重要 值 计 算 群 落 多 样 性 指标 。 表 
征 植物 群落 多 样 性 的 指标 众多 。 本 研究 选取 Margalef 指数 、Shannon-Weiner 指数 以 及 Pielou 指数 "1 中。 另 
外 ,本 文采 用 Jaccard 系数 计算 植物 群落 相似 性 '” 。 再 运用 Canoco 5.0 首先 对 植物 群落 数据 进行 DCA 分 析 
( 除 趋 对 应 分 析 ) , 当 DCA 分 析 结 果 中 排序 轴 梯 度 最 大 值 大 于 4 时 选择 CA 或 CCA 等 方法 分 析 , 小 于 3 时 选择 
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PCA 和 RDA 分 析 较 为 合理 (本 文 为 2.987) ,所 以 本 文 群落 与 土壤 间 群 落 分 析 采 用 PCA 以 及 RDA 分 析 :21 。 
最 后 利用 SPSS 17.0 算出 二 者 相关 性 ,从 而 定量 的 描述 各 坡 面 差异 以 及 植物 群落 与 土壤 之 间 的 关系 。 
P,( %)= (相对 盖 度 + 相对 频 度 + 相对 高 度 )/3 


Margalef 指数 ( 丰富 度 指数 ) : R=(S-1)/InN 
Shannon-Weiner 指数 : R== PR) 
Pielou 指数 (均匀 度 指数 ): E=H/ln(S) 
Jaccard 指数 ; gqg=m/(atb-m) 


式 中 ,5 为 群落 中 的 总 物种 数 ;N 为 群落 中 全 部 种 的 总 个 体 数 ;P, 为 种 i 重要 值 ;m 为 两 种 植物 群落 中 共同 拥有 
的 物种 数 ;a 2 分 别 表示 两 群落 的 物种 总 数 。 根 据 Jaccard 相似 性 原理 , 当 g 为 0 一 0.25 时 为 极 不 相似 , 当 g 为 
0.25 一 0.50 时 为 中 等 不 相似 , 当 g 为 0.50 一 0.75 时 为 中 等 相似 , 当 g 为 0.75 一 1.00 时 为 极 相似 1 。 


3 结果 分 析 


3.1 坡 面 群落 组 成 
人 工 恢复 坡 面 与 自然 坡 面 物种 分 属 4 科 ,19 属 ,总 数 为 23 种 ( 表 2)。 通 过 对 所 有 物种 重要 值 的 PCA 排 
序 ( 图 1) 可 以 更 直观 的 得 到 植物 群落 格局 。 厚 质 基层 喷 附 阴 、 阳 坡 植物 群落 组 成 存在 差别 , 植 生 混凝土 喷 附 
坡 面 阴 、 阳 坡 面 植物 群落 也 存在 同样 现象 。 两 种 恢复 技术 的 阳 坡 植物 群落 组 成 大 体 相同 ,优势 物种 为 :紫花 首 
和 茶 浦 公 英 (Taraxacum momgolicum)、 艾 荀 (4rtemisia argyi) 、 兴 安 胡 枝子 、 紫 穗 槐 。 群 落 结构 方面 已 出 现 灌木 
层 。 两 种 恢复 技术 的 阴 坡 植物 群落 组 成 同样 大 体 相 同 ,但 阴 坡 群落 结构 无 灌木 层 ,优势 物种 为 : 披 碱 草 
(Elymus dahuricus) 蒙古 冰 草 黄花 项 (4rtemisia annua)。 男 外 ,自然 坡 面 与 人 工 恢 复 坡 面 植物 群落 组 成 差别 
较 大 。 自 然 坡 面 了 明 坡 、 阳 坡 群 落 物 种 组 成 较为 一 致 , 羊 草 、 贝 加 尔 针 叶 茅 .野火 球 ( Trifolium lupinaster) 、 裂 叶 
车 、 线 叶 菊 、 柠 条 ( Caragana korshinskii ) 兴安 柳 (Salix hsinganica ) 等 为 主要 物种 。 
为 了 量化 各 个 坡 面 植物 群落 的 差异 度 ,本 文 对 植物 群落 进行 相似 性 分 析 。 从 群落 相似 性 系数 ( 表 3) 可 
, 厚 质 基层 阳 坡 与 植 生 混凝土 阳 坡 极 为 相似 (0.9231) , 两 种 技术 的 阴 坡 极为 相似 (0.8333) 。 厚 质 基 层 阳 坡 


外 


一 


1 ， 人工 恢复 及 自然 坡 面 物种 重要 值 PCA 排序 图 


Fig.1 PCA ordination of species important value on artificial restoration slopes and natural slopes 
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与 阴 坡 植物 群落 中 等 不 相似 (0.4375 ) , 植 生 混凝土 阳 坡 与 阴 坡 植物 群落 同样 属 中 等 不 相似 (0.4112) 。 另 外 ， 
厚 质 基层 阳 坡 植 生 混 凝 土 了 昌 坡 与 自然 阳 坡 植物 群落 中 等 不 相似 (0.3810,0.4000) , 厚 质 基层 阴 坡 植 生 混 凝 
土 表 坡 与 自然 阴 坡 植物 群落 极为 不 相似 (0.2000,0.2381)。 


表 2 人 工 恢复 及 自然 坡 面 植物 群落 物种 重要 值 


Table 2 Plant species improtant value on artificial restoration slopes and natural slopes 


物种 重要 值 Improtant/% 

Species 2A 2B 7A 7B 8A 8B 3A 3B 6A 6B 12Z 22 32 42 52 
Sl 7.70 10.51 14.03 13.31 11.60 22.91 0 16.44 8.94 14.55 0 0 0 0 0 
S2 10.00 8.86 13.74 12.90 12.50 -15.74 10.14 6.32 11.00 10.43 6.59 4.43 4.57 4.71 5.37 
53 11.13 0 13.37 0 0 0 15.81 0 12.72 0 5.85 6.95 5.48 5.60 3.99 
S4 6.45 9.00 11.73 13.83 9.10 14.96 0 8.55 8.81 8.36 0 0 0 0 0 
S5 18.27 0 5.80 0 10.30 0 13.96 12.42 14.21 7.52 0 0 0 0 0 
S6 4.12 0 5.97 0 4.40 6.22 5.93 4.31 11.34 0 2.71 1.24 2.25 2.79 0 
S7 5.32 6.88 7.20 7.96 9.20 8.56 0 6.26 0 9.91 0 0 0 0 0 
S8 0 0 5.67 0 9.00 0 12.37 0 11.57 0 721 2.68 9.44 14.84 5.35 
S9 0 8.12 0 13.92 7.40 12.62 5.62 8.93 0 20.45 0 0 0 0 0 
S10 17.13 33.93 0 19.73 0 19.07 16.23 17.00 0 20.96 5.99 13.30 6.99 0 16.43 
S11 0 0 0 19.74 0 0 0 4.43 0 0 3.35 7.10 4.42 7.02 6.67 
S12 0 0 0 8.01 0 0 0 9.23 0 0 0 0 0 0 0 
S13 0 22.61 0 0 0 0 0 0 0 8.13 0 0 0 0 0 
S14 0 0 0 0 0 0 0 6.00 0 0 17.64 12.41 19.65 16.73 11.13 
S15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16.46 14.49 13.26 11.75 10.97 
S16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.11 13.75 10.82 14.47 12.05 
S17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.76 10.78 13.27 7.23 12.33 
S18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.74 5.79 2.14 5.87 9.25 
S19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.76 2.96 3.53 3.35 1.94 
S20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.96 1.02 2.75 2.27 3.83 
S21 12.10 0 13.75 0 10.50 0 10.36 0 14.31 0 0.94 2.01 0.92 3.59 1.36 
S22 7.99 0 8.31 0 10.00 0 5.21 0 6.97 0 0 0.99 1.16 0 0 
S23 0 0 0 0 5.43 0 4.78 0 0 0 1.91 0 0 0 0 


S1 :无 芒 涂 麦 Bromus iernis;S2: 狗 尾 草 8 
mongolicum;S7: 早 熟 禾 Poa annua;S8: 柳 贰 Artemisia integrifolia; S9: 披 碱 草 Elymus dahuricus; S10 黄花 蒿 Artemisia annua; S11 一 年 莲 Erigeron annuus; S12: 黄芪 


Astragalus membranaceus ;S13: 


某 Artemisia tanacetifolia; S18: 


蒙古 冰 草 Agropyron mongolicum;S14 :3 


etaria uiridis;S3: 艾 车 Artemisia argyi; S4:1 


区 麦草 Elytrigia repen; SS: 紫花 首 基 Medicago sativa; S6: 蒲公英 Taraxacum 


f 草 Leymus chinensis; S15: 由 加 尔 针 叶 茅 Stipa Baicalensis;S16: 时 火球 Trifolium lupinaster; S17: 裂 叶 


线 叶 菊 Filifolium sibiricum; S19: 柠 条 Caragana Korshinshii; S20: 兴安 柳 Salix hsinganica; S21: 兴 安 胡 枝子 Lespedeza daurica;S22: 紫 穗 槐 
Amorpha fruticosa ;S23: 小 叶 锦 鸡 儿 Caragana microphylla 


表 3 人 工 坡 面 与 自然 坡 面 植 物 群落 相似 性 系数 


Table 3 The similarity index of the artifical and natural slopes’ vegetation community 


植物 恢复 技术 及 坡 向 I I 出 
Restoration technics and slope exposure A B A B A B 
I A -== 
B 0.4375 = 
I A 0.9231 = 一 
B = 0.8333 0.4112 二 
亚 A 0.3810 = 0.4000 = = 
B a 0.2000 == 0.2381 0.8750 -= 


3.2 和 群落 多 样 性 指数 与 土壤 RDA 分 析 


人 工 坡 面 丰 富 度 方面 ,各 标 地 阴 坡 丰富 度 全 部 低 于 阳 坡 ,8A 、3A .7A 3B .2A .6A 较为 接近 ,2B 7B 8B .6B 
较为 接近 。 其 中 3A 与 3B 丰富 度 差异 不 大 ,其 余 标 地 阴 坡 、 阳 坡 差异 明显 。S-W 多 样 性 指数 方面 , 除 3B 大 于 
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3A 外 ,其 余 标 地 阳 坡 均 大 于 阴 坡 ,并 旦 差异 较 大 。7A .3B、8A 、3A .6A .2A 较为 接近 ,7B、2B .8B .6B 差异 不 大 。 
均匀 度 方面 , 除 6B 均匀 度 较 大 外 ,其 余 标 地 差异 不 明显 。 通 过 与 自然 坡 面 3 种 指数 的 比较 可 知 , 人 工 坡 面 丰 
富 度 指数 .S-W 多 样 性 指数 均 低 于 自然 坡 面 ,但 均匀 度 指数 高 于 自然 坡 面 。 

人 工 恢 复 坡 面 土壤 全 毛 含 量 8A>3A>7A>3B>2A>6A>2B>7B>8B>6B ,土壤 缓 效 钾 含量 7A>2A>8A>8B> 
3B>7B>2B>6A>3A>6B ,土壤 有 机 质 含量 3A>3B>7A>6A>8A>2A>2B>2B>7B>6B ,土壤 速效 饰 2A>2B>6A> 
8A>3A>8B>7B>7A>6B>3B ,各 标 地 阴 坡 四 者 含量 全 部 低 于 阳 坡 。 土 壤 速 效 磷 6B>2B>8B>7B>6A>3B>3A> 
2A>8A>7A, 各 标 地 阴 坡 速效 磷 含 量 均 高 于 阳 坡 。 而 土壤 pH 值 方面 , 阴 坡 、 阳 坡 差异 不 明显 。 土 壤 水 分 含量 
方面 ,各 个 标 地 的 阴 坡 土壤 水 分 含量 均 高 于 阳 坡 。 自 然 坡 面 全 须 含 量 2Z>4Z>1Z>5Z>32Z , 缓 效 钾 含 量 3Z>2Z 
>1Z>5Z>4Z, 有 机 质 含 量 2Z>4Z>1Z>3Z>4Z ,速效 钾 含 量 2Z>5Z>3Z>4Z>12Z ,速效 磷 含 量 3Z>5Z>1Z>4Z>27Z ， 
土壤 水 分 5Z>2Z>1Z>3Z>4Z ,土壤 pH 值 4Z>3Z>2Z>5Z>1Z。 除 土壤 缓 效 钾 含 量 阳 坡 > 阴 坡 外 ,其 余 阴 坡 、 阳 
坡 土壤 特性 无 明显 规律 。 自 然 坡 面 土壤 全 扰 ` 有 机 质 、 缓 效 钾 含量 均 高 于 人 工 生 态 恢 复 坡 面 ,土壤 速效 磷 含 量 
低 于 人 工 生态 恢复 坡 面 。 

为 了 量化 环境 因子 对 植物 群落 发 展 的 影响 ,本 文 对 
群落 多 样 性 指数 和 环境 因子 进行 相关 性 分 析 。 结 合 医 
2 与 表 4 可 看 出 ,植物 群落 丰富 度 与 土壤 全 和 氮 、 有 机 质 、 
缓 效 钾 呈 极 显著 正 相 关 , 相 关系 数 分 别 为 0.981 .0.933 
和 0.827; 与 土壤 含水 量 呈 正 相 关 (0.210) ;与 土壤 速效 
磷 含 量 呈 极 显 著 负 相关 ,相关 系数 为 -0.942; 与 土壤 pH 
值 . 速 效 钾 呈 负 相 关 , 相 关系 数 分 别 为 -0.312 和 
| -0.279。 同 样 ,S-W 多 样 性 指数 与 全 所 、 缓 效 钾 、 有 机 质 
@D 。 呈 极 显著 正 相 关 , 相关 系数 分 别 为 0.800、0.713 和 
| 0.787; 与 含水 量 呈 正 相 关 (0.084) ; 与 速效 磷 呈 极 显著 
负 相 关 ,相关 系数 为 -0.903; 与 pH 值 .速效 钾 呈 负 相 
关 , 相 关系 数 为 -0.113 和 -0.448。 均 匀 度 指数 方面 ,全 四 


《WO Ee Fig.2 RDA ordination of soil and plants 
pm 氮 、 缓 郊 均 与 其 呈 负 系 
一 


三 “0704、-0.583、-0.770; 写 土壤 合 水 量 旺 估 相 关 效 矿 ;AK ;速效 印 ;SWC :土壤 水 量 ;R, 丰 富 度 指数 ;8:S-W 多 样 
()  (-0.312) ;与 pH 值 、. 速 效 钾 速效 磷 呈 正 相 关 , 相 关系 数 。 性 指数 ,E. 均 匀 度 指数 
为 0.269.0.231 和 0.418。 


表 4 土壤 特性 与 植物 多 样 性 之 间 的 相关 性 系数 


Table 4 Correlation index of soil characteristics and plant diversity 


土壤 养分 指标 速效 钾 全 须 速效 磷 缓 效 钾 有 机 质 含水 量 
Soil pH Exchangeable Total Available Slowly available Organic 
: Soil moisture 

characteristics potassiumRaK nitrogen phosphorous potassium matter 
丰富 度 指数 wx ws 可 加 

er -0.312 -0.279 0.981 -0.942 0.827 0.933 0.210 
Richness index 
多 样 性 指数 本 训 了 
0 -0.113 -0.448 0.800 -0.903 0.713 0.787 0.084 
Shannon-Weiner index 

5 本 度 指 类 
区 匀 度 指数 0.269 0.231 -0.704 0.418 —0.583” -0.770™ -0.312 


Evenness index 


* 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; ** 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 


4 讨论 与 结论 
1) 研究 表明 ,虽然 总 体 上 两 种 技术 的 恢复 效果 较为 接近 ,但 植 生 混 凝 土 喷 附 坡 面 更 接近 自然 水 平 。 另 
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外 ,这 两 种 技术 恢复 效果 的 主要 差异 存在 于 各 自 的 阴 坡 和 阳 坡 。 根 据 坡 面 植物 群落 组 成 ( 图 1) 和 群落 相似 性 
系数 ( 表 3) 可 知 ,两 种 技术 的 阳 坡 植物 群落 组 成 极为 相似 , 阴 坡 同样 极为 相似 。 植 生 混凝土 喷 附 坡 面 植物 群 
落 与 自然 坡 面 植物 群落 相似 度 较 厚 质 基层 喷 附 坡 面 更 高 。 此 外 ,根据 施工 时 所 喷 播 的 物种 组 成 和 表 2 可 知 ， 
经 过 4 一 5 a 的 恢复 ,自然 坡 面 16 种 植物 中 的 5 种 已 经 成 功 入 侵 阳 坡 ,4 种 成 功 和 人 侵 阴 坡 。 但 野火 球 、 贝 加 尔 
针 叶 茅 、 裂 叶 茧 等 自然 坡 面 优势 物种 还 未 成 功 和 人 侵 人 工 恢 复 坡 面 。 人 工 恢复 边 坡 植物 群落 水 平分 布 均匀 , 垂 
直 结 构 方面 阳 坡 已 出 现 灌木 层 , 阴 坡 还 未 出 现 。 根 据 植 物 群 落 相 似 性 系数 ( 表 3) 可 知 , 两 种 技术 的 阳 坡 植物 
群落 与 自然 植物 群落 相似 程度 较 各 自 的 阴 坡 高 。 这 说 明 阳 坡 植物 群落 更 接近 自然 水 平 。 
2) 根 据 植物 群落 与 土壤 RDA 分 析 结 果 中 可 知 , 土 壤 全 气 和 有 机 质 含量 的 适当 增长 可 以 促进 植物 群落 发 
展 ,而 土壤 速效 磷 含 量 的 增长 会 抑制 其 发 展 。 土 壤 气 含量 对 植物 生长 发 育 有 重要 作用 , 它 可 促进 植物 叶片 面 
积 的 增长 ,从 而 增加 光合 作用 。 土 壤 有 机 质 在 矿质 化 过 程 中 释放 大 量 营 养 元 素 为 植物 生长 提供 养分 ,而 有 机 
质 的 腐 殖 化 过 程 合 成 腐殖质 ,保存 了 养分 ,腐殖质 又 经 矿质 化 过 程 再 度 释放 养分 ,从 而 保证 植物 生长 全 过 程 的 
养分 要 求 。 同 时 ,研究 表明 人 工 坡 面 土壤 速效 磷 含 量 过 高 对 植物 群落 的 发 展 起 到 了 抑制 作用 。 磷 参与 植物 体 
_ ”内 光合 作用 、 呼 吸 作 用 等 过 程 ,可 促进 植物 早期 根系 的 形成 和 生长 ,提高 植物 适应 外 界 亚 劣 环 境 条 件 的 能 
二 ” 有 助 于 提高 植物 的 抗 寒 性 。 所 以 ,在 该 地 区 人 们 为 使 先锋 植被 迅速 占据 坡 面 .根系 快速 生长 并 且 顺 利 过 冬 , 磷 
CO) 元 素 被 过 量 加 入 到 客 土 中 ,导致 人 工 恢 复 坡 面 磷 含 量 远 超 自然 水 平 ,这 在 一 定 程度 上 抑制 了 植物 群落 的 发 展 。 
二 ” 男 外 ,结合 图 1 和 图 2 可 知 , 羊 草 为 自然 坡 面 优势 种 ,其 存在 于 土壤 全 所 和 有 机 质 含量 较 高 的 地 方 ,所 以 它 在 


人 工 恢 复 坡 面 上 数量 的 急剧 减少 可 能 是 由 于 人 工 坡 面 土壤 全 和 气 和 有 机 质 含 量 不 足 而 土壤 速效 砍 含 量 过 高 的 
so ”原因 。 此 外 ,人 工 恢复 阴 坡 灌木 的 退化 也 是 由 于 同样 的 原因 。 所 以 ,在 后 期 养护 过 程 中 可 适当 增加 气 和 有 机 


中 。 质 的 合 量 ,减少 土壤 砍 元素 的 施加 ,从 而 确保 植物 群落 的 顺利 发 展 。 

3) 生 态 恢 复工 作 早期 如 果 采 用 先锋 物种 . 演 蔡 中 期 物种 与 顶级 物种 搭配 种 植 的 方法 可 以 缩短 演 替 时 间 ， 
提高 植物 群落 稳定 性 ,使 人 工 植物 群落 尽快 达到 自然 水 平 。 根 据 图 1、 表 1 和 植物 群落 的 相似 性 ,对 比 阳 坡 、 
阴 坡 以 及 自然 坡 面 的 群落 物种 组 成 和 各 个 物种 的 重要 程度 ,本 文 认为 较为 合理 的 物种 搭配 为 芯 蒿 、 柳 蒿 、 羊 
草 、 贝 加 尔 针 茅 .兴安 胡 枝 子 、 紫 穗 槐 以 及 兴安 柳 。 
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